






























































































































































L’LTE  è  basato  su  Wideband  Code  Division  Multiple  Access  (W‐CDMA )  c o m e  t u t t e  l e  r e t i  d i  t e r z a  
generazione,  e  non  sarà  mai  una  tecnologia  sostitutiva  all’UMTS  in  quanto  ne  è  parte  integrante,  a 
differenza del passaggio che è stato fatto da Global System for Mobile Communications (GSM) ad appunto 
l’UMTS.  Questione  totalmente  differente  in  quanto,  si  trattava  di  cambiare  la  base  della  tecnologia 
passando da Time Division Multiple Access (TDMA), divenuta ormai primitiva, a W‐CDMA. 


















Da  quanto  detto  si  evince  che,  oramai,  le  moderne  tecnologie  di  comunicazione  mobile  sembrano 
indirizzate verso un uso di reti orientate al pacchetto all‐IP e un supporto della tecnica di accesso radio 
Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA). 
T a l i  r e q u i s i t i  f o r n i s c o n o ,  f r a  l ’ a l t r o ,  u n a  b u o n a  b a s e  s u  c u i  si  possono  implementare  tecniche  di  tipo 









•  Spatial  Multiplexing:  permette  di  trasmettere  diversi  flussi  di  dati  simultaneamente  nello 
stesso blocco di risorse di downlink. Questi flussi possono appartenere a un singolo utente 
(SU‐ MIMO) o a un differente utente (MU‐ MIMO). Mentre il primo incrementa la velocità di 









































































Requisiti  Versione attuale (Rel-6 
HSxPA)  LTE E-UTRA 
Picco di trasferimento dati  14 Mbps DownLink / 5.76 
Mbps UpLink  100 Mbps DL / 50 Mbps UL 
Efficienza spettrale  0.6 – 0.8 DL / 0.35 UL 
(bps/Hz/sector)  3-4x DL / 2-3x UL volte 
5% capacità della chiamata di 
pacchetto  64 Kbps DL / 5 Kbps UL  3-4x DL / 2-3x UL volte 
Capacità di traffico media di un 
utente  900 Kbps DL / 150 Kbps UL  3-4x DL / 2-3x UL volte 
Latenza 50  ms  5  ms 
Tempo di instaurazione 
chiamata  2 sec  50 ms 
Trasferimento dati in Broadcast  384 Kbps  6-8x volte 
Mobilità  Fino a 250 km/h  Fino a 350 km/h 
Supporto multi antenna  No  Sì 
Larghezza di banda  5 MHz  Scalabile (fino a 20 MHz) 












Q u e s t o  l a v o r o  s i  f o c a l i z z a  s u l  d o m i n i o  P a c k e d  S w i t c h e d  ( P S )  a s s u m e n d o  c h e  i  s e r v i z i  d i  v o c e  s i a n o  
supportati in questo dominio. Questo studio include il supporto di reti all‐ IP. 








































E ‐ U T R A N  f o r n i s c e  l e  f u n z i o n a l i t à  A R Q ,  l e  q u a l i  p e r m e t t o n o  l a  c o rrezione  degli  errori  tramite 








‐  B r o a d c a s t  C h a n n e l  ( B C H ) :  è  u s a t o  d a l l e  s t a z i o n i  d i  b a s e  p e r  f o r nire  informazioni  di 





























































































































•  Resource grid: la larghezza banda disponibile in downlink consiste di NBWDL  sub‐ carriers spaziate 
l’una dall’altra di 15 kHz. Ma il numero NBWDL può variare per permettere operazioni di larghezza di 
banda scalabile fino a 20 MHz. 







































































Physical  Downlink  Shared  Channel  (PDSCH):  utilizzato  esclusivamente  per  la  trasmissione  dei  dati 









































































































































































































































































































I l  c a n a l e  f i s i c o  d i  u p l i n k  s i  c o m p o n e  d i  u n a  s e r i e  d i  r e s o u r c e  element  che  portano  l’informazione 
proveniente dai livelli superiori e dalla sua interfaccia nota. Sono definiti i seguenti canali: 
Physical Uplink Shared Channel (PUSCH): il segnale in banda base che rappresenta questo canale si definisce in 












Physical Uplink Control Channel (PUCCH): trasporta anch’esso informazioni di controllo, ma non viene mai 
trasmesso simultaneamente con il PUSCH dallo stesso UE, lo può fare solamente nel caso in cui una stazione 
mobile non abbia pacchetti in fase di trasmissione da parte del PUSCH. Può trasmettere informazioni di 
controllo riguardanti l’indicazione della qualità del canale (CQI), ACK/NACK, HARQ e scheduling request di 
uplink. 






Physical Random Access Channel (PRACH): viene usato per le funzioni ad accesso casuale come, ad esempio, 
l’accesso iniziale, passaggio di consegne (handover), conseguente fallimento del collegamento radio. 
Tabella 4.1 e Figura 4.7 mostrano rispettivamente la mappatura ai canali di trasporto e le informazioni dei canali 
di controllo di uplink corrispondenti ai loro canali fisici, e anche l’uso dello scherma del canale di codifica con il 




















Però  l’inserimento  del  preambolo  non  è  sempre  utilizzato  infatti,  se  sincronizzato  dal  MAC,  la  sua 












































•  Sounding reference signal,  non  associato  alla  trasmissione  di  PUSCH  o  di  PUCCH.  Fornisce 
i n f o r m a z i o n i  s u l l a  q u a l i t à  d e l  c a n a l e  d i  u p l i n k  c h e  s a r a n n o  i m p ortanti  per  le  decisioni  delle  
programmazioni (scheduling) nella stazione di base. L’UE manda un sounding reference signal in 




















































m o s t r a r e  c h e  d a t a  r a t e  p u ò  e s s e r e  r a g g i u n t o  u s a n d o  a l t e z z e  d i  a ntenna  adatte  e  condizioni  di 
propagazione  vicine a Line Of Sight (LOS) in aree urbane; rilevare tutti i raggiungibili throughput rate in 
u n  a m b i e n t e  s i n g o l o  u t e n t e  e  m u l t i  u t e n t e ,  e n t r a m b i  e s t e r n i  e  i nterne  a  palazzi;  verificare  il 
comportamento ottimale delle stazioni di base LTE per scenari QoS misti, cioè sotto varie condizioni del 
canale; testare l’impatto delle velocità degli UE nella performa n c e del c olleg a men to  us an do diffe re nti 
schemi  di  modulazione;  quantificare  l’impatto  di  una  modalità  di  commutazione  MIMO  adattiva 
(trasmissioni a singolo stream oppure doppio) sotto le condizioni del mondo reale. 
Detto questo, vengono presi in esame tre test di itinerari cases/drive: un percorso del campus di Nokia 
Siemens Network [6] a Monaco a una distanza di  raggio di  circa  300 metri  dall’antenna posta sulla 





s u  u n  v a n  a t t r e z z a t o  p e r  l a  m i s u r a ,  c o m e  s i  p u ò  v e d e r e  d a l l a  F i g u r a  5 . 1 ,  m e n t r e  g l i  a l t r i  d u e  s o n o  












l a r g h e z z e  d i  b a n d a  f i n o  a  2 0  M H z  c o n  l a  c o n f i g u r a z i o n e  d i  a n t e n n a  2 x 2  M I M O ,  i n o l t r e  c o n t r o l l a  u n  
ambiente a singola cella e può essere adattata in maniera molto flessibile a ogni cambiamento richiesto 















































































































































La  sincronizzazione  con  la  stazione  di  base  risulta  stabile  e  il  d a t a  r a t e  m a i  s c e s o  s o t t o  l ’ 1  M b p s  d i  
throughput.  































Molte  antenne  sono  state  posizionate  nello  scenario  interno,  simulando  una  vera  situazione  radio.  I 
risultati di ognuna di esse si possono vedere nella Figura 5.11. 
C o m e  s i  p u ò  v e d e r e  d a l  r i s u l t a t o  d e l  t r a c c i a m e n t o  r a g g i  t r i d i m e nsionale,  la  potenza  è  distribuita 























































































capacità  degli  operatori  di  fornire  servizi  a  valore  aggiunto  co n  r e q u i s i t i  d i  q u a l i t à ,  l a t e n z a  e  b a n d a  
necessaria sempre più richiesti, ma con una gradualità, data dalla accurata scelta dei parametri e dalle 
procedure attuate per la sua standardizzazione, che ne fa il vero punto di forza. 
P r o p r i o  l a  c a r a t t e r i s t i c a  d i  e s s e r e  u n ’ e v o l u z i o n e  d e l  3 G ,  i n f a t t i ,  n e  f a c i l i t a  l a  c o e s i s t e n z a  c o n  a l t r e  
tecnologie precedenti (come HSPA, UMTS, GSM/EDGE), permettendo, nella fase iniziale del passaggio da 
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